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Resumo. A revolucdo da matriz energética mundial perpassa pela
introdugdo de novas fontes de geracdo de energia elétrica visando a | Recebido: 21/05/2015
reduzir os danos & Natureza e 0 menor custo de geracdo em relacdo as
fontes convencionais. Nesse contexto, o presente trabalho tem como Aceito: 03/06/2015
objetivo atender parte da demanda energética da comunidade
académica local, utilizando um sistema fotovoltaico no intuito | Publicado: 30/06/2015
também de promover coleta seletiva e conscientizacdo sobre
sustentabilidade. Para tanto é disponibilizado uma central de recarga
de aparelhos eletrdnicos pessoais, como celulares, tablets e
notebooks, através de cabos multi-USB e tomadas 2P+T, que
disponibilizam energia elétrica proveniente da fonte solar, incluindo
em seu arranjo espagos para coleta seletiva de baterias, plasticos,
metais, papeis e vidros. O projeto almeja alocar prot6tipos em
instituicBes de ensino visando a incrementar a didatica de aprendizado
sobre o funcionamento da geracdo elétrica de energia, através do
recurso solar e, paralelamente, incentivar a criagdo de uma cultura
voltada & utilizagdo de fontes renovaveis ndo convencionais na matriz
energética brasileira. O primeiro protdtipo do projeto foi
desenvolvido e instalado no Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus de Paulo Afonso, e tem sido
utilizado amplamente pela comunidade académica para recarga de
equipamentos e entretenimento, bem como tem dado suporte a
pesquisas cientificas com énfase em energias renovaveis e coleta
seletiva de residuos.
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Abstract. Integration of an isolated photovoltaic system with
selective waste collection in a multifuncional kiosk. The change in
global energy matrix has permeated by the introduction of new
electric energy sources aiming a lower production cost and decreasing
of environmental damage, when observed conventional sources of
generation. In this context, the present project aims to provide part of
the electric demand of local academic community, using a
photovoltaic system and in order to promote selective collection of
waste and awareness about sustainability. By this way is available a
personal central for recharging of electronic devices as mobile
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phones, tablets and laptops, through Multi-USB cables and sockets
2P+T that provides electricity from the solar source, including in its
scratch spaces to selective waste collection of batteries, plastics,
metals, papers and glass. The project goal is to allocate prototypes in
education institutions targeting improving the teaching of the power
generation through solar resource and, in parallel, encourage the
creation of a culture in using unconventional renewable sources of
energy in Brazilian energy matrix. The first prototype of this project
was developed and installed in the Federal Institute of Education,
Science and Technology of Bahia, Paulo Afonso Campus, and it has
been widely used by the academic community for recharging
electronic equipment and as entertainment. It has given support to
scientific research with emphasis on renewable energy and selective
waste collection.

Keywords: Sustainability, Photovoltaic energy, Waste selective

collection.

Introducéo

O crescimento da populacdo
mundial, associado ao desenvolvimento
tecnolégico e industrial, conduz a um
aumento substancial de demanda energética
e as fontes de energia hoje utilizadas sdo
provenientes de recursos naturais limitados
e poderdo se esgotar em algumas décadas
(Dunham e lverson, 2014). De maneira que
a disponibilidade de energia ndo mais
corresponde a demanda imposta pela
estrutura espacial da vida urbana, o que
implica num periodo de adaptacdo onde se
evidencia um periodo de reducdo de
possibilidades energéticas, principalmente
das originadas do petroleo, que é uma fonte
de energia polivalente. Sendo que as fontes
de energia nucleares, geotérmicas, solares,
biomassa e outras, que substituirdo as
atuais, deverdo, nas proximas décadas,
ajustarem-se as necessidades de utilizacdes,
para gque ndo venham a causar problemas
ambientais (Silva et al., 2014).

Uma das grandes apostas para
resolucdo deste problema energético é a
conversdo direta da energia solar em
fendmeno intermediado por placas solares,
que se caracterizam por  células
fotovoltaicas  associadas eletricamente,
conseguindo  disponibilizar uma carga
elétrica com a exposicdo do sistema ao sol.
Atualmente, os sistemas que consistem em
gerar energia elétrica a partir do efeito
fotovoltaico armazenando-a em baterias ou
depositando-a na rede, sdo muito utilizados,
porém com proposito de alimentagdo

residencial ou industrial, sendo estes
sistemas  robustos, com alto valor
pecuniario e de dificil aplicacdo em locais
publicos (Bittencourt e Bassaco, 2013).

Em relacdo as questdes ambientais
atuais, a crescente demanda energética nao
¢ 0 Unico problema que necessita de
atencdo urgente. O correto direcionamento
dos residuos solidos mostra-se como um
grande desafio a ser encarado e debatido,
sendo  necessdrio amplo  processo
educacional (Santos e Soares, 2014).

Segundo a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - Abrelp (2013), a geracdo de
residuos sélidos urbanos no Brasil em 2013
foi de 76.387.200t, 0 que representa um
aumento de 4,1% em relacdo ao ano de
2012, superando a taxa de crescimento
populacional, que foi de 3,7%. Em
consonancia, a coleta seletiva de residuos
cresceu 4,4% no comparativo 2012/2013,
com um total de 69.064.935 t coletadas em
2013. Entretanto este dado ndo é animador,
pois quando observado a quantidade de
residuos sélidos urbanos gerados e
coletados no ano de 2013, observa-se que
diariamente 20.000t deixaram de ser
coletadas no pais e, por consequéncia,
tiveram destino imprdprio (Abrelp, 2013).

Ainda de acordo com a Abrelp
(2013), néo foi identificado um crescimento
consideravel nas iniciativas de municipios
perante a coleta seletiva, sendo que, em
2012, 60,2% dos municipios brasileiros
apresentaram acOes para coleta seletiva e
62% no ano de 2013. Observa-se que de
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acordo com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), a gestdo e gerenciamento
de residuos soélidos urbanos devem ser
orientados pelas seguintes prioridades: néo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento de residuos solidos e disposicao
final ambientalmente adequada. Todos
esses itens tém por objetivo mitigar os
impactos ambientais causados  pelos
residuos ao meio ambiente, reduzir a carga
de residuos disposta nos aterros sanitarios
aumentando sua vida util, além de reinseri-
los na cadeia produtiva por meio da
reciclagem, gerando emprego e renda
(Paschoalin Filho et al., 2014).

Analisando o crescente habito de
utilizacdo de dispositivos eletronicos
pessoais, observa-se, como consequéncia, a
crescente necessidade de armazenamento
de energia elétrica através de baterias. Em
termos de carga elétrica, as baterias
utilizadas em  dispositivos  eletronicos
pessoais ndo apresentam  autonomia
suficiente para as atividades corriqueiras,
aumentando assim a periodicidade de
recargas diarias. Quando associados, 0
enraizamento de culturas voltadas a
utilizacdo dos dispositivos eletrdnicos, a
indisponibilidade de pontos de recarga em
locais publicos e a baixa autonomia das
baterias atualmente utilizadas, apresentam-
se como problema a ser resolvido (Silva,
2010).

Visto que a disponibilidade de
energia elétrica e de pontos de coleta de
residuos sélidos ndo vem sendo ofertadas
de forma ampla e abrangente, o presente
trabalho trata da prototipagem e instalacdo
de uma central de recarga de dispositivos
eletrdnicos pessoais a base de energia solar,
em conjunto com um sistema de coleta
seletiva de residuos sélidos.

Tendo como objetivo ofertar
energia elétrica a partir de um sistema
gerador baseado em células fotovoltaicas,
desligadas da rede, visando a disponibili-
zacdo de pontos de entrega de energia
elétrica aos usuarios de dispositivos
eletrbnicos pessoais, para recarga, além de
acolher de forma seletiva os residuos que
ora venham a ser despejados nos seus
coletores. O protétipo foi alocado nas
instalagbes do Instituto Federal de
Educacdo Ciéncia e Tecnologia da Bahia
(IFBA), Campus de Paulo Afonso.

Objetiva-se ainda, este estudo,
disponibilizar o prot6tipo para pesquisas
académicas voltadas a utilizagdo de energia
fotovoltaica desconectada da rede, para
estudos probabilisticos, estatisticos e
energéticos, além de estudos relativos a
coleta seletiva de residuos. Pretende-se,
paralelamente, inserir na instituicio uma
cultura de praticas renovaveis e a percepgao
da utilizacdo direta de uma energia elétrica
renovavel de fonte ndo convencional,
diminuindo assim a intangibilidade com
esta tecnologia.

Materiais e métodos

Inicialmente, para projetar
estruturalmente o protétipo, utilizou-se o
software Sketchup®, Versao 2014
(Sketchup, 2014). Finalizado a estrutura
basica do desenho com o0s requisitos
objetivados, iniciou-se a analise
orcamentéria e decisdo dos conjuntos de
materiais que deveriam ser utilizados.
Paralelamente, partindo do objetivo da
disponibilidade de 1,88 Ah/dia, valor
condizente para atendimento do publico
alvo em termos de recarga de dispositivos
eletrénicos, dimensionou-se 0s condutores,
bateria, inversor de frequéncia, controlador
de carga e placa fotovoltaica seguindo as
normatizacbes vigentes e observando a
qualidade dos materiais em consonancia
com sua vida util.

A média da irradiagdo solar
incidente foi obtida mensalmente na
estacdo solar de Paulo Afonso e os dados
organizados sistematicamente de modo a
apontar a poténcia tedrica a ser gerada e a
inclinacdo ideal do modulo fotovoltaico
(Tabela 1).

Obtidos os materiais e dispositivos
eletroeletrénicos necessarios, foi finalizada
a estrutura fisica projetada e iniciou-se 0
processo de montagem e acabamento do
protétipo. As sinalizagGes, bem como 0s
detalhes estéticos e estruturais foram
projetados e inseridos na conclusdo do
processo de integracdo da parte elétrica e
estrutural. Com o prot6tipo pronto, iniciou-
se 0 processo de montagem nas instalaces
do IFBA, Campus de Paulo Afonso, com 0
intuito da realizacdo de testes. Em um
primeiro momento, o seu uso foi restrito a
equipe do projeto, para que testes de curto
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Tabela 1. Irradiacdo solar diaria média mensal de acordo com a Estacdo Solar de Paulo Afonso

(Cresesh).

Angulo Inclinacio

Irradiagio solar diaria média mensal (kWhr’mz‘diu")
Jan Fev Mar Abr Maio

Jul.  Apo Set Oui  Nov Dez Media

PH 0°N 578 567 569 503 436
AIL N 549 551 570 521 464
MMA 6N 560 557 571 516 456
MMM 25°N 477 501 546 529 493

406 431 525 544 636 6,50 538 538

463 552 552 623 619 540 540
453 544 550 629 630 541 541

476 499 575 541 573 539 496 520

PH = Plano horizontal; AIL = Angulo igual a latitude; MMA = Maior média anual; MMM = Maior

minimo mensal.

circuito, sobrecarga, sobtensdo e subtenséo,
pudessem ser realizados. Ao fim da
instalacdo e sessdo de testes, o protétipo
teve seu uso liberado para toda
comunidade.

Ap0Os 0 processo de dimensiona-
mento dos dispositivos eletroeletronicos do
prot6tipo, seguiu-se 0 Processo orgamen-
tario até que procedemos com a compra dos
equipamentos, que foram analisados como
o melhor custo e beneficio visando aos
critérios da qualidade, vida util, garantia
disponibilidade de venda na regido e
normatizacdo. Foram adquiridos em loja de
eletrbnicos da Regido de Paulo Afonso: a)
Inversor de frequéncia: Inversor de onda
modificada Hayonik, 400 W 12 V/127 V;
b) Controlador de carga CMTP02 12V e
10 A; c) Placa Solar: Golden Genesis
PV-110E - 110 Wp; e d) Bateria: Tudor
estacionaria 45 Ah.

Resultados e discussao

De acordo com os dados colhidos
através da Estacdo Solar de Paulo Afonso,
do Centro de Referéncia para Energia
Edlica e Solar (Cresesb), no ano de 2014, a
cidade apresentou irradiacdo solar média
diaria, para plano inclinado em angulo igual
a latitude (inclinagdo ideal para dispo
sicio do mobdulo fotovoltaico), de
5,40 kWh.m2dia® (Tabela 1), indicando
uma grande atratividade energética de
aplicacdo do sistema por apresentar um
valor acima da média geral do Brasil.

Conforme planejamento inicial
deste projeto, toda a construcdo do
protétipo foi desenvolvida a partir de
modelagem, usando o Sketchup® 2014
(Sketchup, 2014). Em consonéncia com 0s
objetivos e prevendo a utilizagdo pessoal do
protétipo, projecdes ergondmicas foram

pensadas e incluidas no desenho. O design
do projeto deveria chamar atencdo e ter
arquitetura inovadora, visto que ele deve
ser alvo de curiosidade perante seu publico.
A Figura 1 aponta o desenho desenvolvido
no software e usado na construgdo do
protétipo.

Ja com os dispositivos citados e a
estrutura fisica central em maos, procedeu-
se a montagem dos elementos de circuito
elétrico do protétipo, que se deu sem
problemas e em poucos dias diante da
execucdo do planejamento explicitado na
metodologia (Figura 2).

Com a finalizacdo de todo o siste-
ma elétrico, partiu-se para o acabamento da
peca central (Figura 3).

Observando a norma de seguranga
NR-10/2004, do Ministério do Trabalho e
Emprego, determinada para instalacéo
mecanica e elétrica de baixa tensao,
procedeu-se com a acomodacao do circuito
na parte central do protétipo, dispondo dos
equipamentos e materiais como projetado.
O posicionamento do moédulo fotovoltaico
respeitou a altura minima de obstaculos
presentes ao seu redor, visto que o local
planejado para alocacdo contem arvores
gue poderiam atrapalhar a incidéncia solar
durante os periodos de nascer e pbr do sol,
assim ficando a uma altura de 3,25 m do
nivel do solo e 2m do nivel maximos da
copa das arvores.

O modulo fotovoltaico foi disposto
na direcdo norte/sul alinhado ao seu lado de
maior comprimento, com inclinagdo para o
norte em 15° visando a ampliar os ganhos
em geracdo de energia elétrica. Ainda no
intuito de melhorar a eficiéncia do sistema,
em detrimento da angulagdo de 9° (4ngulo
igual a latitude), utilizou-se uma defasagem
angular de 15° em relacdo ao eixo
imaginario paralelo ao nivel do solo,
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Figura 1. Desenho em software Sketchup®, mostrando a vista humana do prot6tipo disposto nas
instalacbes do IFBA, Campus de Paulo Afonso.

Figura 2. Disposicdo dos dispositivos eletrdnicos no interior da peca central.
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Figura 3. Parte central do prot6tipo com acabamento finalizado.

buscando evitar perdas de geracdo
relacionadas ao estacionamento de corpos
estranhos (folhas, poeiras, fuligem, papeis,
etc.) na superficie do médulo fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico implemen-
tado ao protdtipo possui uma capacidade de
geracdo diaria, observado os indices de
irradiacdo solar local de aproximadamente
660 Wh. Como o sistema de geragdo
apresenta tensdo e corrente continua
mantendo-se seus valores nominais de
16,7 V e 6,6 A respectivamente, conclui-se
gque em um dia de plena carga, em
condicBes meteorolégicas favoraveis, a
bateria armazenaria uma quantia média de
40 Ah, completando sua capacidade
nominal. Essa quantidade de energia
armazenada € capaz de disponibilizar, a um
Unico aparelho celular, carga durante 40 h
(considerando fontes carregadores de 5V e
1 A ou ainda manter carregando constan-
temente um notebook por 13 h). Sabido que
o0 ciclo noturno, quando ndo ha geracdo de
energia elétrica, dura em média 12 h,
considera-se que o dimensionamento feito
atende a necessidade demandada.

Em termos praticos, foi observado
que o prototipo é utilizado diariamente por
30 pessoas, em média. As cargas variam de
acordo com o usuario, o tipo de aparelho
que desejam carregar e 0 tempo de
utilizagdo. Por ser um  ambiente
aconchegante e descontraido, os lugares
destinados a utilizacdo do prototipo estdo

constantemente ocupados, assim, devido a
boa aceitacdo do publico académico ao uso
do protétipo, obstinasse gque sejam postos
mais de uma unidade na instituicdo, com o
intuito de atender o publico de forma mais
abrangente.

A Figura 4 mostra o prototipo
pronto e instalado no IFBA. O uso esta se
dando de forma constante pelos discentes,
docentes, técnico-administrativos e
terceirizados do Campus.

O protétipo reagiu de forma
positiva aos ensaios de curto circuito,
sobrecarga, sobtensdo e  subtensdo,
indisponibilizando o sistema no tempo
previsto em norma ap6s o distlrbio. A
estrutura fisica mostrou-se resistente a
condigdes ambientais adversas (incidéncia
de chuvas, ventos e exposi¢do prolongada
ao sol). Revelou-se necessario, porém,
lonas de protecdo lateral devido aos raios
solares que incidem sobre os bancos, tanto
no nascer quanto no por do sol no intuito de
trazer melhor conforto para o usuério.

O local selecionado para a
implantacdo do prototipo foi estudado
conforme visto no Manual de Engenharia
para Sistemas Fotovoltaicos (Pinho e
Galdino, 2014) de acordo com a altura das
arvores e construcGes ao redor, norte e sul
verdadeiro e inclinacdo da placa de acordo
com a latitude da cidade. Apesar de ndo ter
sido deslocado para eventos fora do IFBA,
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Figura 4. Prototipo finalizado e instalado no IFBA, Campus de Paulo Afonso.

Campus de Paulo Afonso, o prot6tipo tem
notificagcBes positivas por parte daqueles
que ja utilizaram.

No que tange a coleta seletiva,
concretizou-se a implantacao coletores para
os residuos solidos, como: vidros, baterias,
metais, papeis e plasticos. Todo o residuo
que € depositado no protétipo € colhido
diariamente, ou de acordo com necessidade,
e enviado mensalmente para associacdo de
reciclagem da cidade de Paulo Afonso.
Justificando-se nas caracteristicas e habitos
intrinsecos ao ambiente escolar, verificou-
se que 0s materiais reciclaveis com maior
predominéncia foram latas de aluminio,
papeis e plastico.

Novas etapas do projeto estdo em
andamento, como a quantificacdo dos
residuos solidos coletados, o potencial
energético em diferentes periodos do ano e
pesquisas de opinido com o publico
atingido.

A partir da instalagcdo do protétipo
no IFBA, foram realizados e planejados
treinamentos sobre o funcionamento da
energia solar fotovoltaica e a importancia
da coleta seletiva de lixo, ainda como forma
de concluir com sucesso 0s objetivos do
projeto e difundir a cultura cientifica na
instituicéo.

Iniciou-se entdo, um processo de
educacgdo ambiental que atinge toda
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comunidade do IFBA, Campus de Paulo
Afonso, do alunado aos servidores em
diversas faixas etarias. Esta comunidade
vem apresentando grande aceitacdo ao
projeto e contribuindo com  sua
manutencdo, além de incentivar sua
ampliagé&o.

Concluséo

A criacdo e implantacdo da central
de recarga de dispositivos eletrénicos
pessoais & base de energia solar com coleta
seletiva de residuos integrada foi realizada
com sucesso, contemplando os objetivos
propostos.

O projeto também se mostrou como
uma importante ferramenta para 0s cursos
técnicos nas modalidades integrado e
subsequente, bem como para o Curso de
Bacharelado em Engenharia Elétrica em
disciplinas tanto do eixo de Engenharia
elétrica quanto para aquelas relacionadas a
Engenharia Ambiental. E relevante mostrar
gue iniciativas académicas podem trazer
novas ideias que nos ajudem a combater a
atual crise ambiental existente e a crescente
demanda energética.
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